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Побудована математична модель седиментаційно-
вібраційної рівноваги армованого об’єму композиційного зу-
бка шарошки бурового долота. Отримані технологічні па-
раметри вібраційного армування, які забезпечують стабілі-
зацію положення твердих частинок зміцнюючої фази в 
розплаві матриці. Проаналізовано вплив частоти вібрації 
на положення седиментаційної стійкості твердих части-
нок в розплаві хромонікелевої сталі. 
Седиментація частинок дисперсної фази під ді-
єю сили тяжіння приводить до концентрування час-
тинок в нижній частині ливарної форми, тому не-
можливо отримати однорідну структуру в дисперс-
ній системі на початковій стадії технологічного 
процесу армування розплаву. 
Як показали дослідження [1…4], з допомогою 
механічних коливань можливо забезпечити седиме-
нтаційно-вібраційну рівновагу твердих частинок 
[1, 2] і газових пухирців [3, 4] – першу основну умо-
ву забезпечення однорідності дисперсної системи. 
Однак слід відмітити, що робіт по теоретично-
му дослідженню седиментаційно-вібраційної рівно-
ваги арміторів в розплаві матриці зубків шарошки 
бурового долота немає. Тому теоретичне та експе-
риментальне дослідження седиментаційно-вібрацій-
ної рівноваги арміторів в розплаві матриці є одним з 
основних актуальних питань створення композицій-
них матеріалів. 
До накладання пружних коливань на розплав 
армітори в зоні двохфазного стану застигаючого 
розплаву матриці знаходяться в хаотичному стані, 
рухаючись до дна ливарної форми під дією сили 
тяжіння. Щоб керувати цим хаотичним накопичен-
ням арміторів, визначити технологічні параметри 
седиментаційно-вібраційної рівноваги, необхідно 
побудувати математичну модель армованого роз-
плаву, розв'язати її і проаналізувати отримані 
результати. 
Аналогічно роботі [3] вводимо поруч з несучим 
суцільним “середовищем” – розплавом матриці – 
неперервне середовище твердих частинок, які пере-
носяться розплавом. 
Для дослідження седиментаційно-вібраційної 
рівноваги “середовища” твердих частинок у колив-
ному стовпі розплаву матриці запропонована, як і в 
роботі [2], проста одномірна модель “середовища” 
арміторів (рис. 1). 
 
1 – оболонкова форма; 2 – тугоплавкі арміторі; 3 – 
сплав – зв’язка – матриця; 4 – опока; 5 – вібратор 
Рис. 1. Схема віброармування розплаву композицій-
ного зубка шарошки бурового долота. 
Розглянемо циліндричну ливарну форму, за-
повнену розплавом матриці, яка здійснює коливання 
у вертикальному напрямку (рис. 1). 
Згідно розробленої авторами технології вібра-
ційного армування зубків шарошки бурового долота 
в нижній частині ливарної форми повинно знаходи-
тись накопичення твердих частинок, які повинні 
рівномірно розміщуватись в зоні армування зубка. 
Для виконання цієї умови необхідно в першу чергу 
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забезпечити седиментаційно-вібраційну рівновагу 
арміторів зубка. 
Згідно роботи [2] допустимо, що накопичення 
арміторів в розплаві матриці має форму циліндра з 
плоскими торцями. Припустимо, що між стінками 
ливарної форми і умовного циліндричною поверх-
нею накопичення твердих частинок існує мала щі-
лина, через яку може проникати розплав матриці.  
Положення армованого об’єму по відношенню 
до ливарної форми визначається відносною ry  та 
переносною ey  координатами. 
Рівняння Лагранжа другого роду по відносній 

















 ,  (1) 
де Т - кінетична енергія системи, яка розглядається; 
ry  - відносна швидкість армованого розплаву мат-
риці; 
ry
Q  - узагальнена сила, яка відповідає уза-
гальненій координаті yr. 
Кінетична енергія даної системи визначається 
так: 
 4321 ТТТТТ  , (2) 
де Т1 - кінетична енергія розплаву матриці під армо-
ваним об’ємом і над щілиною; Т2 - кінетична енергія 
розплаву матриці над армованим об’ємом; Т3 - кіне-
тична енергія розплаву матриці, перетікаючого че-
рез щілину; Т4 - кінетична енергія армованого 
об’єму. 
Знаходимо відповідні кінетичні енергії [5]: 















a   

, 
де 1  - густина хромо-нікелевої сталі, R - радіус 
армованого об’єму, а  - густина армованого роз-
плаву, S - площа щілини, H - висота зубка, h - висота 
армованого об’єму, еу  -переносна швидкість армо-
ваного об’єму, U - швидкість перетікання розплаву 
через щілину. 






 . (4) 
Підставивши рівняння (3) і (4) в рівняння (2), 

































Розписавши рівняння Лагранжа другого роду з 
врахуванням виразу кінетичної енергії досліджува-




































де [4…6] vn 
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1 k ; n – коефіцієнт затухання; 0 - частота 
власних коливань всієї системи; v  - час релаксації 
швидкості фаз; с0 - швидкість звуку в армованому 
розплаві без врахування дії вібрації; Ра – атмосфер-
ний тиск; 0  - порозність армованого об’єму при 
седиментаційно-вібраційній рівновазі арміторів;   - 
об’ємна концентрація арміторів в розплаві сталі; g – 
прискорення земного тяжіння; N – число арміторів; 
  - ширина щілини;   – коефіцієнт гідравлічного 
опору; Fb – вібраційна сила, яка діє на один армітор; 
m i mпр – відповідно маса і коефіцієнт приєднаних 
мас твердої частинки; Va i ra – відповідно об’єм і 
радіус армітору. 
Для аналізу рівняння (6) відносну координату 
yr представимо в такому виді: 
 rkrcr yyy  , (8) 
де yrc – відносна координата, яка визначає стабілізо-
ване положення армованого об’єму, в якому сила 
атмосферного тиску і вага розплаву зрівноважують-
ся Архімедовою і вібраційною силою, обумовленою 
коливанням розплаву; yrk – відносна координата ви-
мушених коливань армованого об’єму. 
Тоді рівняння (6) буде таким: 








































Прирівнявши в рівнянні (9) всі активні сили до 
нуля і виразивши вібраційну силу Fb згідно рівняння 
























Згідно рівняння (10) частота стабілізації поло-
ження армованого об’єму залежить від густини ар-
міторів 2  і розплаву сталі 1 , радіуса твердої час-
тинки ra , від їх положення відносно ливарної фор-
ми, яке визначається координатою yr, амплітуди ко-
ливання А, конструктивних розмірів зубка (H, h, S, 
R), атмосферного тиску і об’ємної концентрації ар-
міторів  . 
Регулюючи частоту і амплітуду коливання роз-
плаву сталі можна досягнути седиментаційної рів-
новаги армованого розплаву арміторами любих роз-
мірів і в любому їх положенні. 
При стабілізації положення армованого об’єму 
рівняння його вимушених коливань відносно цього 











 . (11) 
Загальний розв’язок даного рівняння залежить 
від співвідношення n , 0  і  . 
При 0n  загальний нерезонансний розв’язок 
























де С1 і С2 – постійні інтегрування, які визначаються 
з початкових умов;   - початкова фаза. 
Графіки вимушених коливань для різних пара-
метрів процесу представлені на рис. 2, 3. 
 
Рис. 2. Графік перехідного процесу армованого 
об’єму при частоті вібрації  =3996 с-1. 
 
Рис. 3. Графік перехідного процесу армованого 
об’єму при частоті вібрації  =1598 с-1. 
Розв’язок рівняння вимушених коливань до-
зволяє визначити час перехідного процесу, знайти 
амплітуду вимушених коливань, яка повинна бути 
меншою від половини віддалі між арміторами, щоб 
уникнути зіткнення між ними ( 21 /hАвим  ). 
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